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En la actualidad muchas empresas están aprovechando el avance tecnológico, 
como la robótica, la automatización, demótica, de las cuales se está tomando 
provecho, aquí nace la idea de diseñar e implementar un sistema tal que sea 
capaz de controlar una plataforma o rampa mecánica sobre la cual reposara un 
equipo de transmisión de microondas, así como también la idea de controlar una 
antena de recepción satelital. 
En la presente Tesis se plantea posicionar la antena de recepción de 
microondas,  esto de manera remota desde cualquier lugar con acceso a la red 
GSM/GPRS y opcionalmente vía Bluetooth, la posición se envía en grados a un 
Servomotor que controla la plataforma sobre la cual se encuentra la antena de 
recepción. 
La posición final será según el dato de potencia de señal de la antena el cual 
también es leído remotamente usando mensajes de texto por SMS o 
BLUETOOTH. Si el voltaje leído es alto según características de la antena que 
para unos casos puede ser 3.7 voltios, se quedara en la posición o ángulo 
enviado. Además, debe permitir mantener un historial de los posicionamientos 
registrados para llevar control acerca de sus últimas ubicaciones.  
En el primer capítulo se describe la problemática y se establece el objetivo 
general y los objetivos específicos de la tesis, así como la justificación, el alcance 
y límites de la misma. El segundo capítulo hace referencia al marco teórico y las 
definiciones que nos permiten entender desde la base la aplicación desarrollada. 
En el tercer capítulo se muestra el desarrollo del sistema paso a paso tanto en 
el diseño del hardware como del software. El cuarto capítulo nos permite analizar 
los costos para la implementación de este proyecto y al final se muestra las 
conclusiones. 
PALABRAS CLAVE: ANTENA, MICROONDAS, RECEPCION, 
TRANSMISION, POSICION, SERVOMOTOR, ARDUINOMEGA, GSM, SMS, 







Currently many companies are taking advantage of technological advances, such 
as robotics, automation, home automation, which is taking advantage, here is 
born the idea of designing and implementing a system that is able to control a 
platform or mechanical ramp on which will rest a microwave transmission 
equipment, as well as the idea of controlling a satellite reception antenna. 
In this thesis, we propose to position the microwave reception antenna, this 
remotely from anywhere with access to the GSM / GPRS network and optionally 
via Bluetooth, the position is sent in degrees to a Servomotor that controls the 
platform on which there is the reception antenna. 
The final position will be according to the signal power data of the antenna which 
is also remotely read using text messages by SMS or BLUETOOTH. If the voltage 
read is high according to characteristics of the antenna that for some cases can 
be 3.7 volts, it will remain in the position or angle sent. In addition, it should allow 
maintaining a record of the registered positions to keep track of their last 
locations. 
In the first chapter the problem is described and the general objective and the 
specific objectives of the thesis are established, as well as the justification, scope 
and limits of the same. The second chapter refers to the theoretical framework 
and the definitions that allow us to understand the application developed from the 
base. The third chapter shows the step-by-step development of the system in 
both hardware and software design. The fourth chapter allows us to analyze the 
costs for the implementation of this project and in the end the conclusions are 
shown. 
KEY WORDS: ANTENNA, MICROWAVE, RECEPTION, TRANSMISSION, 
POSITION, SERVOMOTOR, ARDUINOMEGA, GSM, SMS, BLUETOOTH, 








1.1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.1.1. DELIMITACION 
En la actualidad muchas empresas están aprovechando el avance tecnológico, 
como la robótica, la automatización, domótica, de las cuales se está tomando 
provecho, aquí nace la idea de diseñar e implementar un sistema tal que sea 
capaz de controlar una plataforma o rampa mecánica sobre la cual reposara un 
equipo de transmisión de microondas, así como también la idea de controlar una 
antena de recepción satelital. 
La necesidad de poder hacer trabajar estos equipos y la de renovar su método 
de trabajo fue el principal objetivo por el cual se realiza el proyecto para estar 
acorde a la época y a la de maximizar los trabajos y minimizar los riesgos 
laborales de la parte humana. 
En la empresa CHIROQUITO S.A se necesita poder suplir con alguna vía 
mejorada el trabajo de posicionamiento de una de sus antenas satelitales que 
cubra menor tiempo de trabajo y menor carga operativa así como también de 
una base giratoria (rotor) para los enlaces terrestres vía microondas. 
El proyecto planteado permitirá posicionar la antena tanto en ángulo de elevación 
así como en el ángulo azimut, esto de manera remota desde cualquier lugar con 
acceso a la red GSM/GPRS y opcionalmente vía Bluetooth. Además, debe 
permitir mantener un historial de los posicionamientos registrados para llevar 
control acerca de sus últimas ubicaciones. También debe de contar con una 
parada de emergencia para detener el sistema. 
¿Es posible Diseñar e implementar un sistema de Telemetría con 
Tecnología GSM/GPRS y BLUETOOTH para el control de posición en 




1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
Diseñar e implementar un sistema de Telemetría con Tecnología 
GSM/GPRS  y opcionalmente  usando BLUETOOTH para el control de 
posición en antenas de microondas. 
1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Diseñar la tarjeta electrónica  para control de posición usando 
servomotores 
 Configuración de la red GSM/GPRS 
 Diseñar el protocolo de comunicaciones GSM/GPRS 
 Diseño del software necesario para el envío de posición de la antena y 
lectura de potencia de señal usando mensajes de texto. 
 Diseñar el protocolo de comunicaciones por BLUETOOTH 
 Diseño de software necesario para el envío de posición de antena y 
lectura de potencia de señal usando BLUETOOTH  
 
1.3. HIPÓTESIS GENERAL 
Usando la tecnología  de la información y la electrónica moderna si es 
posible diseñar e implementar un sistema de Telemetría con Tecnología 
GSM/GPRS y BLUETOOTH para el control de posición en antenas de 
microondas. 
1.4. JUSTIFICACION 
En la actualidad muchas empresas están aprovechando el avance 
tecnológico, como la robótica, la automatización, domótica, de las cuales 
se está tomando provecho, aquí nace la idea de diseñar e implementar un 
sistema tal que sea capaz de controlar una plataforma o rampa mecánica 
sobre la cual reposara un equipo de recepción de microondas. Por lo que 
se hace necesario y se justifica el diseño e implementación de un  sistema  
que permita controlar la posición de una antena de microondas que cubra 
menor tiempo de trabajo y menor carga operativa, usando mensajes de 







2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
Según Dennis Xavier Arroba Tijerino, en su Tesis  titulada “Sistema de 
control automático para una antena satelital”, indica lo siguiente: La red 
nacional de VSAT-ICE del Instituto Costarricense de Electricidad se encarga de 
proporcionar servicios de banda ancha y teléfono para zonas remotas a lo largo 
y ancho del país. El punto central de esta red se encuentra ubicado en la Estación 
Terrena de Tarbaca, en el cantón de Aserrí, provincia de San José, Costa Rica, 
aproximadamente a veinte kilómetros de distancia del centro de la capital. 
El sistema que controla la Antena satelital que recibe la información procedente 
de un satélite en órbita geoestacionaria y que posteriormente reparte a la red 
VSAT-ICE, data de los años 80 y posee tecnología que al día de hoy se considera 
obsoleta. Producto de esta antigüedad, el sistema presenta una falla que obliga 
que, si se presenta algún problema en cuanto al posicionamiento de la antena o 
una interrupción en la alimentación eléctrica, se deba apersonar algún 
funcionario de soporte del ICE para reajustar y reposicionar la antena a la hora 
y fecha que se requiera. 
Es por esta razón que aparece la necesidad de diseñar un prototipo para un 
nuevo control de la antena que pueda eventualmente llegar a ser implementado, 
no solamente para reemplazar el tipo de tecnología sobre el cual está construido 
el sistema, sino también que se pueda acceder y controlar de manera remota vía 
internet para evitar el traslado de personal hasta Tarbaca, y así, poder reducir 
costos en cuanto a transporte y horas extras 
 
Según LUIS GUILLERMO HENAO MELO., en su Tesis  titulada “DISEÑO DE 
UN EQUIPO DE RASTREO SATELITAL DE ELEMENTOS USANDO 
TECNOLOGÍAS GPS Y GSM”, indica lo siguiente: Al día de hoy los equipos de 
rastreo, han tomado gran fuerza en diferentes ambientes, como son, la industria 
automotriz, los servicios de transporte, hasta en la medicina. En el servicio de 
transporte es donde se ha tenido mayor impulso a esta tecnología, donde se 




paquetes, equipos delicados o costosos, con el propósito de tener seguridad, 
seguimiento y logística, como también el saber los recorridos realizados por su 
flota de vehículos y tener un control de gastos por optimización de rutas. También 
en el campo de la medicina el servicio de rastreo puede apoyar a que personas 
con la enfermedad de Alzheimer puedan ser localizadas en momentos que se 
extravíen. La seguridad para la comunidad puede ser también un factor 
importante para la ejecución de este proyecto, entes como la Policía, Bomberos 
y Ambulancias pueden ser optimizadas para actuar más rápidamente ante una 
emergencia al ubicar sus patrullas en tiempo real y ubicarlas en el sitio. Como 
se puede observar el campo de acción para la consecución de este proyecto 
puede aportar beneficios en muchos ámbitos ya sea comercial o la parte social. 
 
Según KARLA PATRICIA ACOSTA PEÑA, en su Tesis  titulada “DISEÑO E 
IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO DE UN SIMULADOR DE CONTROL 
DOMÓTICO PARA UNA VIVIENDA MEDIANTE UN SISTEMA DE 
COMUNICACIÓN VÍA SMS”, indica lo siguiente: Este proyecto de desarrollo 
tecnológico, nuevo en nuestro país, a más de abrir nuevos campos a la 
automatización de las viviendas, brindando confort, seguridad y bienestar a los 
usuarios, permite ir un paso más adelante del simple sistema de seguridad que 
se promociona hoy en día. Este prototipo de control domótico, que brinda un 
sistema de seguridad, simulador de presencia y domoportero mediante un 
sistema de comunicación vía SMS, está basado en los pilares básicos de la 
domótica como son; seguridad, comunicaciones, confort y bienestar y control 
energético. Todo esto hace que este proyecto sea de gran interés para muchos 
constructores para mejorar y elevar de nivel sus obras. 
El proyecto va orientado para la comodidad de los usuarios, los mismos que con 
un mensaje de texto desde su celular puede controlar su vivienda, también lo 
puedo hacer desde el panel de control que se encuentra situado dentro de la 
misma. Para cualquier configuración o activación / desactivación del sistema lo 
debe realizar mediante una clave de cuatro dígitos, la cual puede ser modificada 
por el usuario. 
El simulador de presencia es de gran ayuda al momento de hablar de seguridad, 




cualquier luminaria, sin la necesidad de que el usuario tenga que configurarlo 
constantemente. 
2.2. TELEMETRIA 
Se conoce como telemetría al sistema que permite la monitorización, mediación 
y/o rastreamiento de magnitudes físicas o químicas a través de datos que son 
transferidos a una central de control. 
El sistema de telemetría se realiza normalmente mediante comunicación 
inalámbrica pero también se puede realizar a través de otros medios como: 
teléfono, redes de ordenadores, enlace de fibra óptica, entre otros. La telemetría 
es usada en áreas muy diversas que va desde el automovilismo, aviación, 
astrología, pasando por la agricultura, industria de petróleo, medicina y hasta 
biología.(SIGNIFICADOS, 2015) 
La telemetría tiene como objetivo permitir la mediación de magnitudes físicas o 
químicas, conocer los estados de los procesos y sistema, así como controlar de 
manera remota el funcionamiento, corregir los errores y enviar la información 
recabada hacia un sistema de información para su uso y provecho. 
El sistema de telemetría funciona por medio de un transductor como dispositivo 
de entrada, un medio de transmisor en forma de líneas de cable u ondas de 
radio, procesamiento de señales, dispositivo de grabación o visualización de 
datos. El transductor tiene como principal función convertir la magnitud física o 
química como: la temperatura, presión, vibraciones, voltaje, en una señal 
eléctrica, que es transmitida a distancia a efecto de ser registrada y medida. 
La telemetría permite supervisar los niveles de líquidos en ríos, contenedores, 
depósitos, entre otros, permite medir los parámetros de fluidos como 
temperatura, presión, caudales, y el monitoreo del medio ambiente como la 
propiedad del viento, agua, aire, y detectar gases peligrosos para el mismo. Del 
mismo modo, prevé cuando pueda ocurrir un desastre natural como tsunami, a 
través de telemetría por radio, que mide el comportamiento de ondas y tamaños. 
Etimológicamente, la palabra telemetría es de origen griego “tele" que significa 






2.3. ARDUINO MEGA 2560 
La placa ARDUINO MEGA 2560 es la que se muestra en la siguiente Figura 2.3. 
 
1.FIGURA 2.1. ARDUINO MEGA 2560 (www.robotshop.com) 
2.3.1. VISION GENERAL  
El ARDUINO MEGA 2560 es una placa basada en el microprocesador 
Atmega2560. Tiene 54 entradas/salidas digitales (de las cuales 15 pueden 
utilizarse para salidas PWM), 16 entradas analógicas, 4 UARTs (puertos serie 
por hardware), un oscilador de 16MHz, una conexión USB, entrada de corriente, 
conector ICSP y botón de RESET. Contiene todo lo necesario para hacer 
funcionar el microcontrolador, simplemente conectarlo a un ordenador con un 
cable USB, o alimentarlo con un adaptador de corriente AC a DC para empezar. 
Mega es compatible con la mayoría de los SHIELD diseñados para ARDUINO 
DUEMILANOVE O DIECIMILA. 
MEGA 2560 es una actualización de la placa ARDUINO MEGA, al que sustituye. 
MEGA2560 difiere de todas las placas anteriores ya que no utiliza el chip 
controlador de USB a serial FTDI. En su lugar, ofrece el ATMEGA16U2 






2.3.2. MAPEADO DE PIN 
2.3.3. RESUMEN 
 Microcontrolador ATmega2560 
 Voltaje de funcionamiento 5V 
 Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V 
 Voltaje de entrada (limite) 6-20V 
 Pines E/S digitales 54 (15 proporcionan salida PWM) 
 Pines de entrada analógica 16 
 Intensidad por pin 40 mA 
 Intensidad en pin 3.3V 50 mA 
 Memoria Flash 256 KB de las cuales 8 KB las usa el gestor de arranque 
(bootloader) 
 SRAM 8 KB 
 EEPROM 4 KB 
 Velocidad de reloj 16 MHz 
 












4.FIGURA 2.4. DIAGRAMA DE PINES DEL MICROCONTROLADOR MEGA 2560. 
(www.robotshop.com) 
2.3.4 ALIMENTACIÓN 
El ARDUINO MEGA puede ser alimentado por la conexión USB o por una fuente 





Las fuentes de alimentación externas (no-USB) pueden ser un transformador o 
una batería. El transformador se puede conectar usando un conector macho de 
2.1mm con centro positivo en el conector hembra de la placa. Los cables de la 
batería pueden conectarse a los pines GND y Vin en los conectores de 
alimentación (POWER). 
La placa puede trabajar con una alimentación externa de entre 6 a 20 voltios. Si 
el voltaje suministrado es inferior a 7V el pin de 5V puede proporcionar menos 
de 5 Voltios y la placa puede volverse inestable, si se usan mas de 12V los 
reguladores de voltaje se pueden sobrecalentar y dañar la placa. El rango 
recomendado es de 7 a 12 voltios.(ATMEL, s.f.) 
Los pines de alimentación son los siguientes: 
 VIN. La entrada de voltaje a la placa ARDUINO cuando se está usando 
una fuente externa de alimentación (en contraposición a los 5 voltios de 
la conexión USB). Se puede proporcionar voltaje a través de este pin, o, 
si se está alimentado a través de la conexión de 2.1mm, acceder a ella a 
través de este pin. 
 5V. La fuente de voltaje estabilizado usado para alimentar el 
microcontrolador y otros componentes de la placa. Esta puede provenir 
de VIN a través de un regulador integrado en la placa, o proporcionada 
directamente por el USB u otra fuente estabilizada de 5V. 
 3V3. Una fuente de voltaje a 3.3 voltios generada en el chip FTDI 
integrado en la placa. La corriente máxima soportada 50mA. 
 GND. Pines de toma de tierra. 
 IOREF. Este pin proporciona la referencia de tensión con la que opera el 
microcontrolador. Un shield configurado puede leer el voltaje pin IOREF y 
seleccionar la fuente de alimentación adecuada o habilitar traductores 
tensión en las salidas para trabajar con los 5V o 3.3V.(ATMEL, s.f.) 
2.3.5 ENTRADAS Y SALIDAS 
Cada uno de los 54 pines digitales en el Mega pueden utilizarse como entradas 
o salidas usando las funciones pinMode(), digitalWrite(), y digitalRead() . Las E/S 




de 40mA y tiene una resistencia interna (desconectada por defecto) de 20-
50kOhms. Además, algunos pines tienen funciones especializadas:(ATMEL, s.f.) 
 SERIE: 0 (RX) y 1 (TX), Serie 1: 19 (RX) y 18 (TX); Serie 2: 17 (RX) y 16 
(TX); Serie 3: 15 (RX) y 14 (TX). Usado para recibir (RX) transmitir (TX) 
datos a través de puerto serie TTL. Los pines Serie: 0 (RX) y 1 (TX) están 
conectados a los pines correspondientes del chip ATmega16U2. 
 INTERRUPCIONES EXTERNAS: 2 (interrupción 0), 3 (interrupción 1), 18 
(interrupción 5), 19 (interrupción 4), 20 (interrupción 3), y 21 (interrupción 
2). Estos pines se pueden configurar para lanzar una interrupción en un 
valor LOW (0V), en flancos de subida o bajada (cambio de LOW a HIGH 
(5V) o viceversa), o en cambios de valor. 
 PWM: de 2 a 13 y 44 a 46. Proporciona una salida PWM (Pulse Wave 
Modulation, modulación de onda por pulsos) de 8 bits de resolución 
(valores de 0 a 255) a través de la función analogWrite(). 
 SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Estos pines soportan 
comunicación SPI utilizando la biblioteca de SPI . Los pines SPI también 
se desglosan en la cabecera ICSP, que es físicamente compatible con el 
Uno, Duemilanove y Diecimila. 
 LED: 13. Hay un LED integrado en la placa conectado al pin digital 13, 
cuando este pin tiene un valor HIGH(5V) el LED se enciende y cuando 
este tiene un valor LOW(0V) este se apaga. 
 TWI: 20 (SDA) y 21 (SCL) Apoyar la comunicación TWI utilizando la 
librería Wire. 
 El Mega2560 tiene 16 entradas analógicas, cada una de las cuales 
proporcionan una resolución de 10 bits (1.024 valores diferentes). Por 
defecto se miden desde el tierra a 5 voltios, aunque es posible cambiar la 
cota superior de su rango utilizando el pin AREF y función analog 
Reference (). 
Hay unos otros pines en la placa: 





 RESET. Suministrar un valor LOW (0V) para reiniciar el microcontrolador. 
Típicamente usado para añadir un botón de reset a los shields que no 
dejan acceso a este botón en la placa. 
2.3.6. COMUNICACIÓN 
El ARDUINO MEGA2560 tiene una serie de facilidades para la comunicación 
con un ordenador, otro ARDUINO, u otros microcontroladores. El ATMEGA2560 
proporciona cuatro UART hardware para TTL (5V) de comunicación serie. Un 
ATMEGA16U2 canaliza a uno de ellos sobre el USB y proporciona un puerto 
com virtual para software al equipo (máquinas de Windows tendrá un archivo .inf, 
pero las máquinas OSX y Linux reconocerán la placa automáticamente). El 
SOFTWARE DE ARDUINO incluye un monitor serie que permite enviar datos 
desde y hacia la placa. Los LEDs RX y TX de la placa parpadearán cuando se 
están transmitiendo datos a través de ATmega8U2/ATmega16U2 chip y la 
conexión USB al ordenador (pero no para la comunicación serial en los pines 0 
y 1). 
La biblioteca Software Serial permite la comunicación en serie en cualquiera de 
los pines digitales del MEGA2560. 
El ATMEGA2560 también soporta TWI y la comunicación SPI.(ATMEL, s.f.) 
2.3.7. PROGRAMACIÓN 
El ATMEGA2560 en el ARDUINO MEGA viene precargado con un gestor de 
arranque (BOOTLOADER) que permite cargar nuevo código sin necesidad de 
un programador por hardware externo. Se comunica utilizando el protocolo 
STK500 original. 
También se puede saltar el gestor de arranque y programar directamente el 
microcontrolador a través del puerto ISCP (In Circuit Serial 
Programming).(ATMEL, s.f.) 
2.3.8. REINICIO AUTOMÁTICO POR SOFTWARE 
En vez de necesitar reiniciar presionando físicamente el botón de reset antes de 
cargar, el Arduino Mega2560 está diseñado de manera que es posible reiniciar 
por software desde el ordenador al que esté conectado. Una de las líneas de 




ATmega2560 a través de un condensador de 100 nanofaradios. Cuando la línea 
se pone a LOW (0V), la línea de reinicio también se pone a LOW el tiempo 
suficiente para reiniciar el chip. El software de Arduino utiliza esta característica 
para permitir cargar los sketches con solo apretar un botón del entorno. Dado 
que el gestor de arranque tiene un lapso de tiempo para ello, la activación del 
DTR y la carga del sketch se coordinan perfectamente. 
Esta configuración tiene otras implicaciones. Cuando el Mega2560 se conecta a 
un ordenador con Mac OS X o Linux, este reinicia la placa cada vez que se 
realiza una conexión desde el software (vía USB). El medio segundo 
aproximadamente posterior, el gestor de arranque se ejecutará. A pesar de estar 
programado para ignorar datos mal formateados (ej. cualquier cosa que la carga 
de un programa nuevo) intercepta los primeros bytes que se envían a la placa 
justo después de que se abra la conexión. Si un sketch que se está ejecutando 
en la placa recibe algún tipo de configuración inicial u otro tipo de información al 
inicio del programa, asegúrese de que el software con el cual se comunica 
espera un segundo después de abrir la conexión antes de enviar los datos. 
El Mega2560 contiene una pista que puede ser cortada para deshabilitar el auto-
reset. Las terminaciones a cada lado pueden ser soldadas entre ellas para 
rehabilitarlo. Están etiquetadas con "RESET-EN". También se puede deshabilitar 
el auto-reset conectando una resistencia de 110 Ω desde el pin 5V al pin de 
reset.(ATMEL, s.f.) 
2.3.9. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y COMPATIBILIDAD DE SHIELDS 
La longitud y amplitud máxima de la placa Mega2560 es de 4 y 2.1 pulgadas 
respectivamente, con el conector USB y la conexión de alimentación 
sobresaliendo de estas dimensiones. Tres agujeros para fijación con tornillos 
permiten colocar la placa en superficies y cajas. Se debe tener en cuenta que la 
distancia entre los pines digitales 7 y 8 es 160 mil (0,16"). 
El Mega está diseñado para ser compatible con la mayoría de shields diseñados 
para el Uno, Diecimila o Duemilanove. Pines digitales 0 a 13 (y los pines AREF 
y GND adyacentes), las entradas analógicas de 0 a 5, los conectores de 
alimentación, y los conectores ICSP están todos ubicados en posiciones 
equivalentes. Además la UART principal (puerto serie) se encuentra en los 




respectivamente). SPI está disponible a través de la cabecera ICSP tanto en el 
Mega2560 y Duemilanove / Diecimila.(ATMEL, s.f.) 
2.3.10. REVISIONES 
El Mega 2560 no utiliza el chip controlador FTDI USB-a-serie utilizados en los 
diseños anteriores. En lugar de ello, se cuenta con el ATmega16U2 (placas 
Arduino ATmega8U2 revisión 1 y 2) programado como un convertidor de USB a 
serie. 
La revisión 2 de la placa Mega 2560 tiene una resistencia que lleva la línea 8U2 
HWB a tierra, por lo que es más fácil de poner en modo DFU. 
La revisión 3 de la placa ARDUINO y la actual GENUINO MEGA 2560 tienen las 
siguientes características mejoradas: 
 Pines1.0 : Pines SDA y SCL - cerca del pin AREF - y otros dos nuevos 
pines colocados cerca del pin de RESET,el IOREF que permite a los 
escudos adaptarse a la tensión suministrada desde la placa. En el futuro, 
los escudos serán compatibles tanto con la placa que utilice el AVR, que 
operan con 5 V como con la placa que utiliza ATSAM3X8E, que opera con 
3.3 V. El segundo es un pin no está conectado, que está reservado para 
usos futuros. 
 Circuito de RESET más vigoroso. 





2.4.SISTEMA DE COMUNICACIONES MOVILES 
2.4.1.INTRODUCCIÓN A LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES MÓVILES. 
El propósito de un sistema de comunicaciones móvil es, como su nombre indica, 
prestar servicios de telecomunicaciones entre estaciones móviles y estaciones 
terrenas fijas, o entre dos estaciones móviles. Existen dos formas de 
comunicaciones móviles: inalámbrica y celular.  
 Comunicación inalámbrica: El radio de acción de esta tecnología es muy 
limitado. De hecho los equipos móviles y los de transmisión-recepción 
deben estar situados en zonas geográficas muy cercanas, como por 
ejemplo, dentro de un mismo edificio.  
 Comunicación celular: Tiene una red totalmente definida que incluye 
protocolos para establecer y despejar llamadas así como rastrear las 
unidades móviles dentro de áreas geográficas definidas llamadas células, 
que dan nombre a la tecnología. Dado que los sistemas celulares operan 
con una potencia más alta que los inalámbricos, el radio de acción de los 
primeros es mucho más extenso, siendo el tamaño de las células del 
orden de kilómetros.(Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
2.4.2.  TOPOLOGÍA DE UN SISTEMA CELULAR. 
Los componentes principales de un sistema celular son:  
 El centro de conmutación móvil ( MSC, Mobile Switching Center), que es 
el centro de control de los sistemas celulares; se encarga de conmutar 
las llamadas a las células, proporcionar respaldo, conectarse con las 
redes telefónicas, monitorizar el tráfico para fines de cobro, realizar 
pruebas y diagnósticos, y realizar labores de administración de la red en 
general. 
 Las células, que son las distintas áreas geográficas en las que se divide 
el área total que pretende cubrir el sistema. 
 La unidad móvil, que es el transmisor-receptor móvil, casi siempre situado 
en un automóvil, camión, embarcación, etc., y que contiene un módem 
capaz de cambiar de frecuencia que le permite sincronizarse con una 




 La estación de transmisión-recepción base (BTS, Base Transceiver 
Station). Existe una por cada célula y junto a ésta es la interfaz entre la 
unidad móvil y el MSC. 
 
 
5 FIGURA 2.5. TOPOLOGÍA REPRESENTATIVA DE UN SISTEMA 
CELULAR.(Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
 
En áreas urbanas muy pobladas, el volumen tan alto de tráfico local puede 
agotarloscanales de radio disponibles. No obstante, es posible aumentar hasta 
cierto punto la capacidad del sistema reduciendo continuamente el tamaño de 
las células y la potencia transmitida de las estaciones base. La reducción en el 
radio de las células permite reutilizar las bandas disponibles en células no 
contiguas. La estrategia permite al proveedor de portadora celular reducir y 
aumentar el tamaño de las células para dar cabida al crecimiento o a la reducción 





6 FIGURA 2.6. DIVISIÓN DE CÉLULAS. (Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
 
Debe hacerse hincapié en que la partición de células requiere un diseño 
cuidadoso durante el establecimiento inicial del sistema, a fin de minimizar la 
cantidad de ajustes que es preciso hacer al sistema. Además, si las células son 
pequeñas se requieren transferencias de control más frecuentes (cuando la 










2.4.3.  INTERFERENCIAS Y CAPACIDAD DEL SISTEMA 
La interferencia es el principal factor que limita el desarrollo de los sistemas 
celulares. Las fuentes de interferencias incluyen a otras estaciones móviles 
dentro de la misma celda, o cualquier sistema no celular que de forma inadvertida 
introduce energía dentro de la banda de frecuencia del sistema celular. Las 
interferencias en los canales de voz causan el "cross-talk", consistente en que el 
abonado escucha interferencias de fondo debidas a una transmisión no deseada. 
Sobre los canales de control, las interferencias conducen a llamadas perdidas o 
bloqueadas debido a errores en la señalización digital. Las interferencias son 
más fuertes en las áreas urbanas, debido al mayor ruido de radio frecuencia y al 
gran número de estaciones base y móviles. Las interferencias son las 
responsables de formar un cuello de botella en la capacidad y de la mayoría de 
las llamadas entrecortadas.  
Los dos tipos principales de interferencias generadas por sistemas son las 
interferencias co-canal y las interferencias entre canales adyacentes. Aunque las 
señales de interferencia se generan frecuentemente dentro del sistema celular, 
son difíciles de controlar en la práctica (debido a los efectos de propagación 
aleatoria). 
Pero las interferencias más difíciles de controlar son las debidas a otros usuarios 
de fuera de la banda (de otros sistemas celulares, por ejemplo), que llegan sin 
avisar debido a los productos de intermodulación intermitentes o a sobrecargas 
del terminal de otro abonado. En la práctica, los transmisores de portadoras de 
sistemas celulares de la competencia, son frecuentemente una fuente 
significativa de interferencias de fuera de banda, dado que la competencia 
frecuentemente coloca sus estaciones base cerca, para proporcionar una 
cobertura comparable a sus abonados.(Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
2.4.4.  INTERFERENCIA CO-CANAL Y CAPACIDAD DEL SISTEMA 
La reutilización de frecuencias implica que en un área de cobertura dada haya 
varias celdas que usen el mismo conjunto de frecuencias. Estas celdas son 
llamadas celdas co-canales, y la interferencia entre las señales de estas celdas 
se le llama interferencia co-canal. Al contrario que el ruido térmico, que se puede 




la interferencia co-canal no se puede combatir simplemente incrementando la 
potencia de portadora de un transmisor. Esto es debido a que un incremento en 
la potencia de portadora de transmisión de una celda, incrementa la interferencia 
hacia las celdas co-canales vecinas. Para reducir la interferencia co-canal las 
celdas co-canales deben estar físicamente separadas por una distancia mínima 
que proporcione el suficiente aislamiento debido a las pérdidas en la 
propagación.(Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
2.4.5 INTERFERENCIA ENTRE CANALES ADYACENTES 
Entran en este apartado las interferencias procedentes de señales que son 
adyacentes en frecuencia a la señal deseada. Estas interferencias están 
producidas por la imperfección de los filtros en los receptores que permiten a las 
frecuencias cercanas colarse dentro de la banda pasante. El problema puede ser 
particularmente serio si un usuario de un canal adyacente está transmitiendo en 
un rango muy próximo al receptor de un abonado, mientras que el receptor está 
intentando recibir una estación base sobre el canal deseado. A esto se le suele 
llamar efecto "nearfar", donde un transmisor cercano (que puede ser o no del 
mismo tipo que el usado en el sistema celular) captura al receptor del abonado. 
Otra forma de reducir el mismo efecto es cuando un móvil cercano a una estación 
base transmite sobre un canal cercano a otro que está usando un móvil débil. La 
estación base puede tener dificultad para discriminar al usuario móvil deseado 
del otro debido a la proximidad entre los canales. 
Este tipo de interferencias se pueden minimizar filtrando cuidadosamente, y con 
una correcta asignación de frecuencias. Dado que cada celda maneja sólo un 
conjunto del total de canales, los canales a asignar en cada celda no deben estar 
próximos en frecuencias.(Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
2.4.6.  CONTROL DE POTENCIA PARA REDUCIR LAS INTERFERENCIAS 
En los sistemas celulares de radio, los niveles de potencia transmitida por cada 
unidad de los abonados, están bajo un control constante por las estaciones base 
servidoras. Esto se hace para asegurar que cada móvil transmite la potencia más 





2.4.7. TIPOS DE SISTEMAS CELULARES E IMPACTO EN EL MERCADO 
 
 
8 FIGURA. 2.8. RESUMEN DE SISTEMAS CELULARES. (Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
 
Estos sistemas son incompatibles entre sí, lo cual dio lugar a plantearse la 








Los primeros trabajos con GSM los inició en 1982 un grupo dentro del Instituto 
Europeo de Normas de Comunicaciones (ETSI, European Telecommunications 
Standards Institute). Originalmente, este organismo se llamaba Groupe Sociale 
Mobile, lo que dio pie al acrónimo GSM. 
El objetivo de este proyecto era poner fin a la incompatibilidad de sistemas en el 
área de las comunicaciones móviles y crear una estructura de sistemas de 
comunicaciones a nivel europeo. 
GSM se diseñó para incluir una amplia variedad de servicios que incluyen 
transmisiones de voz y servicios de manejo de mensajes entre unidades móviles 
o cualquier otra unidad portátil.(Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
2.5.2 COMPONENTES DE GSM 
Los componentes principales GSM son: 
 El centro de conmutación móvil (MSC, Mobile Switching Center), es el 
corazón de todo sistema GSM y se encarga de establecer, gestionar y 
despejar conexiones, así como de enrutar las llamadas a la célula 
correcta. El MSC proporciona la interfaz con el sistema telefónico y presta 
servicios de determinación de cargos y contabilidad. 
 La célula, cuyo tamaño es de aproximadamente 35 km. 
 La unidad móvil (MS, Mobile Station). 
 El controlador de estaciones base (BSC, Base Station Controller). Es un 
elemento nuevo introducido por GSM. Se encarga de las operaciones de 
transferencia de control de las llamadas y también de controlar las señales 
de potencia entre las BTS y las MS, con lo cual releva al centro de 
conmutación de varias tareas. 
 La estación de transmisión-recepción base (BTS, Base Transceiver 
Station).Establece la interfaz a la unidad móvil. Está bajo el control del 
BSC. 
 La HLR (Home Location Register) es una base de datos que proporciona 
información sobre el usuario, su base de suscripción de origen y los 
servicios suplementarios que se le proveen. 
 El VLR (Visitor Location Register) es también una base de datos que 




estaciones móviles y si se han activado o desactivado cualesquiera de los 
servicios suplementarios. 
 El centro de validación (AC o AUC, Authentication Center) que sirve para 
proteger a cada suscriptor contra un acceso no autorizado o contra el uso 
de un número de suscripción por personas no autorizadas; opera en 
relación estrecha con el HLR. 
 El registro de identidad del equipo (EIR, Equipment Identity Register) que 
sirve para registrar el tipo de equipo que existe en la estación móvil y 
también puede desempeñar funciones de seguridad como bloqueo de 
llamadas que se ha determinado que emanan de estaciones móviles 
robadas, así como evitar que ciertas estaciones que no han sido 








2.5.3 ENRUTAMIENTO DE LLAMADAS 
En la figura 2.38 se muestra un ejemplo de enrutamiento de llamadas GSM. En 
el paso 1, un usuario de teléfono llama a la unidad móvil a través de la red 
telefónica pública. La llamada se en ruta a un MSC de puerta (paso 2), el cual 
examina los dígitos marcados y determina que no puede en rutar la llamada más 
lejos; por tanto, en el paso 3, interroga el registro de ubicación de origen (HLR) 
del usuario llamado a través del SS7 TCAP (transation capabilities application 
part). El HLR interroga el registro de ubicación de visitante (VLR) que 
actualmente está dando servicio al usuario (paso 4). En el paso 5, el VLR 
devuelve un número de enrutamiento al HLR, que lo devuelve al MSC de puerta. 
Con base en este número de enrutamiento, el MSC de puerta en ruta la llamada 
al MSC terminal (paso 6). El MSC terminal consulta entonces el VLR para 
comparar la llamada entrante con la identidad del suscriptor receptor (pasos 7 y 
8). En el paso 9, la BSS recibe una solicitud de notificación del MSC terminal y 
envía una señal de notificación. Cuando la señal de usuario regresa, la llamada 
se completa (paso 10).(Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
 
 





2.5.4 ACTUALIZACIÓN DE UBICACIÓN 
La figura 2.11 muestra un ejemplo de cómo un suscriptor puede vagar de una 
célula a otra y de cómo el sistema sigue la posta de dicho suscriptor. Cuando 
una estación móvil cruza una frontera de una célula, la unidad móvil envía 
automáticamente su solicitud de actualización de ubicación (que también 
contiene su identificación) a la BSS. El mensaje se en ruta al MSC de la nueva 
célula, que examina su VLR (VLR nueva en la figura 2.10). Si la VLR nueva no 
tiene información acerca de la identidad del mensaje para este usuario (porque 
el usuario llegó hace poco a esta área), envía un mensaje de solicitud de 
actualización de ubicación al registro de ubicación de origen del usuario (suceso 
2). Este mensaje incluya la identidad del usuario así como la identidad del VLR 
que está enviando el mensaje. En el suceso 3, el HLR almacena la nueva 
ubicación que está enviando el mensaje. En el suceso 3, el HLR almacena la 
nueva ubicación del suscriptor como VLR nuevo y luego carga línea abajo la 
base de datos de suscripción del usuario en el nuevo VLR. Al recibir esta 
información, el nuevo VLR envía el acuse de recibo de la actualización de 
ubicación a través del nuevo MSC a la BSS y de vuelta al usuario móvil originador 
(suceso 4). Por último, en el suceso 5, el HLR envía un mensaje de cancelación 
de ubicación al VLR viejo para borrar los datos del suscriptor de su base de 
datos. 
Importante, sólo un VLR a la vez debe conocer al suscriptor móvil. En este 
ejemplo, cuando el suscriptor se ha movido a otra área (otra célula), ha sido 
necesario actualizar el VLR. 
 




Es evidente que el HLR es el maestro de las bases de datos de suscriptores y 
por tanto coordina los cambios a los VLR y MSC conforme el suscriptor se mueve 
de una célula a otra.(Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
2.5.5.  GSM 900/DCS 1800: CIMIENTOS DE PCS 1900 (TDMA) 
En Norteamérica, varios proveedores de servicios han escogido al PCS 1900 de 
acceso múltiple por división en el tiempo (TDMA, Time Division Multiple Acces) 
como tecnología de segunda generación para las redes móviles-inalámbricas. 
PCS 1900 (TDMA) es muy similar a GSM 900/DCS 1800, y utiliza el mismo 
protocolo Um; opera en el espectro de 1900 MHz.  
Estos sistemas móviles-inalámbricos de segunda generación emplean técnicas 
similares para establecer los canales físicos y lógicos en la interfaz de radio. Las 
diferencias principales son las frecuencias que se usa para los canales físicos. 
Los canales lógicos (las slots de tiempo) son muy similares y se clasifican como 
canales de tráfico (TCH) o canales de control (CCH). Los canales físicos se 
designan con n, donde n es el ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel 
Number, número absoluto de canal radiofrecuencia).   El sistema GSM 900 
emplea dos bandas de 25 MHz para el enlace ascendente y el enlace 
descendente. Dentro de ese espectro se asignan canales de 200 KHz. El enlace 
ascendente y el descendente están separados por un espaciado de 45 MHz. El 
ARFCN varía entre q y 124. 
La asignación de los canales de 100 KHz varía y depende de los patrones de 
tráfico y del tamaño de célula del sistema.  El sistema DCS 1800 usa dos bandas 
de 75 MHz para el enlace ascendente y el descendente. Al igual que en GSM 
900, se asignan canales de 200 KHz dentro de esas bandas. El enlace 
ascendente y el descendente están separados por un espaciado de 95 MHz. El 
ARFCN varía entre 512 y 885. En PCS 1900 (TDMA), el sistema usa dos bandas 
de 60 MHz para el enlace ascendente y el enlace descendente. Al igual que los 
otros sistemas, PCS 1900 usa canales de 200 KHz con el enlace ascendente y 







2.5.6.  INTERFACES GSM 
 
12FIGURA 2.12. LAS INTERFACES GSM. (Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
 
GSM se diseñó de modo que permitiera la división en particiones funcionales. 
Dichas particiones tienen sus fronteras en las diferentes interfaces que la 
componen. Estas son las siguientes: 
 La interfaz A. Un lado de la interfaz se ocupa de las operaciones de MSC, 
HLR y VLR, y el otro lado de ella se encarga de las operaciones de BSC 
y de radio. 
 Una segunda interfaz llamada Abis, defines las operaciones entre el BSC 
y la BTS; se basa en un enlace de transmisión PCM-30 de 2 Mbit/s y 
LAPD. 
 La interfaz de aplicación móvil, MAP (Mobile Application Part) define las 
operaciones entre el MSC y la red telefónica, así como el MSC, el HLR, el 
VLR y el EIR. MAP se implementa encima de SS7. 
 La interfaz de radio Um, a la cual dedicamos un completo apartado debido 
a su transcendental importancia.(Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
2.6.SMS 
2.6.1.  DEFINICIÓN 
Servicio de mensajes cortos. Es un sistema para enviar y recibir mensajes de 
texto para y desde teléfonos móviles. El texto puede estar compuesto de 
palabras o números o una combinación alfanumérica. SMS fue creado como una 
parte del estandar GSM fase 1. El primer mensaje corto, se cree que fue enviado 
en Diciembre de 1992 desde un ordenador personal (PC) a un teléfono móvil a 




hasta 160 caracteres cuando se usa el alfabeto latino, y 70 caracteres sise usa 
otro alfabeto como el árabe o el chino.(Dadateca.unad.edu.co, 2014) 
2.6.2.  CARACTERÍSTICAS 
Hay varias características únicas del servicio de mensajes cortos (SMS), según 
lo definido dentro del estándar digital de telefonía móvil GSM, un mensaje corto 
puede tener una longitud de hasta 160 caracteres. Esos 160 caracteres pueden 
ser palabras, números o una combinación alfanumérica. Los mensajes cortos 
basados en No-texto (por ejemplo, en formato binario) también se utilizan. Los 
mensajes cortos no se envían directamente del remitente al receptor, sino que 
se envían a través de un centro de SMS. Cada red de telefonía móvil que utiliza 
SMS tiene uno o más centros de mensajería para manejar los mensajes cortos. 
El servicio de mensajes cortos se caracteriza por la confirmación de mensaje de 
salida. Esto significa que el usuario que envía el mensaje, recibe posteriormente 
otro mensaje notificándole si su mensaje ha sido enviado o no. Los mensajes 
cortos se pueden enviar y recibir simultáneamente a la voz, datos y llamadas del 
fax. Esto es posible porque mientras que la voz, los datos y las llamadas del fax 
asumen el control de un canal de radio dedicado durante la llamada, los 
mensajes cortos viajan sobre un canal dedicado a señalización independiente de 
los de tráfico. Hay formas de enviar múltiples mensajes cortos: 
 
 La concatenación SMS (que encadena varios mensajes cortos juntos).3 
  La compresión de SMS (que consigue más de 160 caracteres de 
información dentro de un solo mensaje corto). 
Para utilizar el servicio de mensajes cortos, los usuarios necesitan la suscripción 
y el hardware específico: 
 Una suscripción a una red de telefonía móvil que soporte SMS. 
 Un teléfono móvil que soporte SMS. 
 Un destino para enviar o recibir el mensaje, ya sea una máquina de fax, 






2.7. TECNOLOGIA GPRS 
2.7.1. INTRODUCCION 
GPRS es una nueva tecnología que comparte el rango de frecuencias de la red 
GSM utilizando una transmisión de datos por medio de paquetes. La 
conmutación de paquetes es un procedimiento más adecuado para transmitir 
datos, hasta ahora los datos se habían transmitido mediante conmutación de 
circuitos, procedimiento más adecuado para la transmisión de voz. La tecnología 
GPRS, o generación 2.5, representa un paso más hacia los sistemas 
inalámbricos de Tercera Generación o UMTS. Su principal base radica en la 
posibilidad de disponer de un terminal permanentemente conectado, tarificando 
únicamente por el volumen de datos transferidos (enviados y recibidos) y no por 
el tiempo de conexión como hemos podido observar en un punto anterior. 
Obtiene mayor velocidad y mejor eficiencia de la red. Tradicionalmente la 
transmisión de datos inalámbrica se ha venido realizando utilizando un canal 
dedicado a GSM a una velocidad máxima de 9.6 Kbps, con el GPRS no sólo la 
velocidad de transmisión de datos se ve aumentada hasta un mínimo 40 Kbps y 
un máximo de 115 Kbps por comunicación, sino que además la tecnología 
utilizada permite compartir cada canal por varios usuarios, mejorando así la 
eficiencia en la utilización de los recursos de red. La tecnología GPRS permite 
proporcionar servicios de transmisión de datos de una forma más eficiente a 
como se venía haciendo hasta el momento. 
GPRS es una evolución no traumática de la actual red GSM: no conlleva grandes 
inversiones y reutiliza parte de las infraestructuras actuales de GSM. Por este 
motivo, GPRS tiene, desde sus inicios, la misma cobertura que la actual red 
GSM. 
GPRS (Global Packet Radio Service) es una tecnología que subsana las 
deficiencias de GSM. 
La Figura 2.13 ilustra la arquitectura del sistema GPRS. Comparado con el 
sistema GSM, GPRS introduce 2 nuevos elementos, (que se encuentran 
sombreados en dicha figura) para crear un modo de transferencia de paquetes 
end to end.(Yeferson Bedoya Giraldo, 2013) 




 Punto a Punto (PTP). 
 Punto a Multipunto (PTM). 
 
 
13 FIGURA 2.13. ARQUITECTURA DEL SISTEMA GPRS. (Yeferson Bedoya Giraldo, 2013) 
 
Independientemente del ruteo de paquetes y la transferencia dentro de la red 
móvil pública terrestre, dentro es soportado un nuevo nodo de red lógico llamado 
el Nodo de Soporte GPRS. El nodo de soporte de salida GPRS actúa como una 
interfaz lógica hacia las redes de paquetes de datos externas. El nodo de soporte 
de servicio GPRS es responsable por la entrega de paquetes a las MS’s dentro 
de su área de servicio. 
Dentro de la red GPRS, las unidades de protocolo de datos son encapsuladas 
en el GSN origen y des encapsuladas en el GSN destino. Entre los GSNs el 
Protocolo de Internet es utilizado como el Backbone para transferir PDUs. Todos 
los datos GPRS relativos al usuario necesarios para que el SGSN desempeñe 
sus funciones de ruteo y transferencia de datos son almacenados dentro del 
HLR.  
La Figura 2.14 muestra un ejemplo simple de ruteo en una transmisión. El SGSN 
de la estación móvil fuente (SGSN-S), encapsula los paquetes transmitidos por 
la MS y los envía al correspondiente GGSN. 
Basándose en la exanimación de la dirección destino, los paquetes son entonces 




chequea el contexto del ruteo asociado con la dirección y destino, determina el 
SGSN sirviendo al destino (SGSN-D) y la información relevante al tune. Cada 
paquete es entonces encapsulado y reenviado al SGSN-D, que lo entrega 
finalmente a la MS destino.(Yeferson Bedoya Giraldo, 2013) 
 
 
14 FIGURA 2.14. EJEMPLO DE RUTEO EN UNA RED GPRS. (Yeferson Bedoya Giraldo, 
2013) 
2.7.2.  ARQUITECTURA DEL PROTOCOLO 
 La Figura 2.15 muestra el plano de transmisión propuesto hasta la capa de red 
de acuerdo al modelo de referencia OSI. Por encima de la capa de red se pueden 
utilizar diversos protocolos o estándares pero dicha selección se encuentra fuera 
del alcance de la especificación GPRS. Bajo el protocolo TCP/UDP y el IPson 
utilizados los protocolos de la capa de red del Backbonede la red GPRS. Los 
protocolos basados en Ethernet, ISDN y ATM pueden ser utilizados bajo IP 
dependiendo de la arquitectura de red del operador. 
 




Entre el SGSN y la MS, el protocolo SNDC mapea las características del 
protocolo a nivel de red dentro del LLC (Logical Link Control) y provee 
funcionalidades tales como: el multiplex de los mensajes de la capa de red dentro 
de una conexión virtual lógica, la encriptación, la segmentación y la compresión. 
Las radiocomunicaciones entre una MS y la red GPRS se encuentran indicadas 
por el área sombreada en la Figura 2.43, y cubren las funciones de las capas 
físicas y de enlace de datos.(Yeferson Bedoya Giraldo, 2013) 
2.8. SIM 900 
2.8.1.  INTRODUCCION 
GSM / GPRS RS232 Módem fabricado por SIMCOM; SIM900 QUAD-BAND de 
GSM / GPRS, funciona en las frecuencias de 850 MHz, 900 MHz, 1800 MHz y 
1900 MHz. Es de tamaño compacto y fácil de usar como plug módem GSM. El 
módem está diseñado con RS232 Nivel circuitería de convertidor, que le permite 
conectarse directamente puerto serie del PC . La velocidad de transmisión puede 
ser configurable a partir 9600-115200 a través de comandos AT. Inicialmente 
módem está en modo automático de baudios. 
Este RS232 GSM / GPRS Módem guarda la TCP / IP interna para que pueda 
conectar con Internet a través de GPRS. Es adecuado para SMS así como la 
aplicación de transferencia de datos en la interfaz M2M. 
El módem se necesita sólo 3 hilos (Tx, Rx, GND), excepto la fuente de 
alimentación para la interfaz con microcontrolador / PC Host. El construido en el 
regulador de voltaje de caída baja lineal permite la conexión de ancho gama de 
la fuente de alimentación no regulada (4.2V -13V). Sí, 5 V está entra al modem, 
podrá para enviar y leer SMS, conectarse a Internet a través de GPRS a través 
de simples comandos AT.(RHYDOLABZ.COM, 2011) 
2.8.2.  CARACTERISTICAS 
 Producto de alta calidad. 
 Quad-Band GSM / GPRS 850/900/1800/1900 MHz. 
 Construido en RS232 convertidor de nivel (MAX3232). 
 Velocidad de transmisión configurable. 




  Bandeja de la tarjeta SIM. 
 Led de estado de red. 
 Incorporacion de protocolos TCP / IP Potente para la transferencia de 
datos de Internet a través de GPRS. 
 Conector de interfaz de audio. 
 La mayoría de estado y Control Pins están disponible en Conector. 
 La temperatura normal de funcionamiento: -20 ° C a 55 ° C. 
 Voltaje de entrada: 5V-12V DC. 
2.8.3. ESPECIFICACIONES 
 Quad-Band 850/900/1800/1900 MHz. 
 GPRS multi-slot clase 10/8. 
 GPRS estación móvil de clase B. 
 Cumple con la norma GSM fase 2/2 +. 
o clase 4 (2 W @ 850/900 MHz). 
o Clase 1 (1 W @ 1800 / 1900MHz). 
 Dimensiones: 24 * 24 * 3 mm. 
 Peso: 3,4 g. 
 Control a través de comandos AT (GSM 07.07, 07.05 y SIMCOM 
mejorado Comandos AT). 
 Bajo consumo de energía: 1.0mA (modo descanso). 
 Temperatura de funcionamiento: -40 ° C a + 85 ° C. 
 Especificaciones para fax. 
o Grupo 3, clase 1. 
 Las especificaciones para datos 
o GPRS clase 10: máx. 85,6 kbps ( descendente). 
o Soporte PBCCH. 
o Esquemas de codificación CS 1, 2, 3, 4. 
o CSD subida 14,4 kbps. 
o USSD. 
o El modo no transparente. 
o PPP-pila. 
 




o Punto a punto MO y MT. 
o Difusión celular SMS. 
o El modo de texto y PDU. 
 Las características del software. 
o 0710 protocolo MUX. 
o TCP incrustado / protocolo UDP. 
o FTP / HTTP. 
 Firmware especial. 
o MMS. 
o Java.  
o Embedded AT. 
 Especificaciones para la voz. 
o Tricodec. 
 La mitad de la velocidad (HR). 
 Tasa completa (FR). 
 Enhanced Full Rate (EFR) 
o Operación manos libres. 
o (Supresión del eco). 
o AMR 
 Media velocidad (HR). 
 Tasa completa (FR). 
 Interfaces. 
o Pines de interfaz de audio analógicas a 2 mm Pitch RMC. 
o Interfaz en serie RS232. 
o Conector de antena SMA. 
o Pines de alimentación de CC a 2 mm Pitch RMC. 
 Compatibilidad. 
o Interfaz de comando AT celular.(RHYDOLABZ.COM, 2011) 
2.8.4. DIAGRAMA DE TARJETA 
 Power selector.- seleccionar la fuente de alimentación para el escudo 
GPRS (alimentación externa o 5V) 





 Antenna interface- conectado a la antena externa. 
 Serial port select - Puede seleccionar el software de puerto serie o 
puerto de serie del hardware para conectarse a GPRS Escudo. 
 Hardware Serial- D0 / D1 de Arduino 
 Software serial - D7 / D8 de Arduino 
 Status LED- dirá si el poder de SIM900 está en 
 Net light- dirá el estado SIM900 sobre la vinculación a la red 
 UART del SIM900 - pines UART ruptura de SIM900 
 Microphone- para responder a la llamada de teléfono 
 Speaker - para responder a la llamada de teléfono 
 GPIO, PWM y ADC de SIM900 - GPIO, pines PWM y ADC ruptura de 
SIM900 
 Power key- el poder arriba y hacia abajo para 
SIM900.(GEEETECH.COM, 2014) 
 
16 FIGURA 2.16. TARJETA SIM900 DIAGRAMA DE TARJETA. (GEEETECH.COM, 2014) 
 






18 FIGURA 2.18. ANTENA DE LA SIM 900. (GEEETECH.COM, 2014) 
2.9. BLUETOOTH 
Bluetooth es una especificación industrial para Redes Inalámbricas de Área 
Personal (WPAN) que posibilita la transmisión de voz y datos entre diferentes 
dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2.4 
GHz. Los principales objetivos que se pretenden conseguir con esta norma son: 
 Facilitar las comunicaciones entre equipos móviles. 
 Eliminar los cables y conectores entre estos. 
 Ofrecer la posibilidad de crear pequeñas redes inalámbricas y facilitar la 
sincronización de datos entre equipos personales.(RODRIGUEZ, 2017) 
 
 
19. FIGURA 2.19. LOGO DE LA SEÑAL BLUETOOTH.(RODRIGUEZ, 2017) 
Los dispositivos que con mayor frecuencia utilizan esta tecnología pertenecen a 
sector de las telecomunicaciones y la informática personal, como PDA, teléfonos 






2.9.1 HISTORIA DE BLUETOOTH 
El nombre de bluetooth tiene un origen de procedencia nórdica, concretamente 
del rey deNoruega y Dinamarca llamado Harald Blåtand, cuya traducción literal 
al inglés sería la de Harold Bluetooth. Este noble personaje fue conocido por ser 
un buenísimo comunicador, el cual hizo la gran gesta deunir las diferentes tribus 
noruegas, suecas y danesas.(RODRIGUEZ, 2017) 
2.9.2. PRINCIPIOS DEL BLUETOOTH 
La primera empresa que creó un equipo de trabajo para investigar sobre 
sistemas de comunicación entre dispositivos, fue Ericsson, que allá por el año 
1994 comenzó la investigación de una nueva interfaz de bajo consumo y coste, 
destinada al envío y recepción de datos entre teléfonos móviles y otros 
dispositivos. 
No fue hasta el año 1999, cuando se creó el SIG de Bluetooth(Special Interest 
Group), el cual consistía en la unión de diferentes empresas, entre las cuales se 
encontraban en un primer momento Ericsson, Intel, Nokia, ToshibaeIBM. A estas 
empresas fundadoras del grupo, tan solo unos meses después se les unieron 
otras empresas de la tecnología tan importantes como Microsoft, 3COM, 
Motorola y Lucent.(RODRIGUEZ, 2017) 
2.9.3. VERSIONES DE BLUETOOTH 
2.9.3.1. BLUETOOTH V1.0 Y V1.0B 
Los primeros emisores receptores de bluetooth, fueron el v1.0 y v1.0B, los 
cuales ya están prácticamente obsoletos, y dieron muchísimos problemas a los 
fabricantes de teléfonos para la interactuación entre dispositivos de diferentes 
compañías, asimismo, tenían el gran defecto que en cada transmisión de datos 
se enviaba nuestra dirección privada de dispositivo bluetooth, perdiendo así el 








2.9.3.2. BLUETOOTH V1.1 
- Usa el estándar IEEE 802.15.1-20022 
- Corregidos errores de las versiones anteriores. 
- Canales no encriptados añadidos y soportados. 
- Añadido el indicador de la señal o también denominado (RSSI) 
2.9.3.3. BLUETOOTH V1.2 
- Compatibilidad con usb 1.1. 
- Mejora la velocidad de conexión y transferencia de datos. 
- Añadida la función de detección de otros dispositivos bluetooth en el radio 
de actuación. 
- Notables mejoras en la calidad del audio. 
- Host Controller Interface (HCI) 
- Nuevo protocolo estándarIEEE 802.15.1-2005. 
- Añadido control de flujo y modos de retransmisión L2CAP. 
2.9.3.4. BLUETOOTH V2.0 + EDR 
La mejora implementada en esta nueva versión, hace referencia a la opción del 
propio fabricante del dispositivo de incorporar la EDR(Enhanced Data Rate), esto 
no viene a significar que todos los dispositivos 2.0 vengan con este sistema de 
transmisión de datos a mayor velocidad, ya que como he comentado es de 
carácter opcional. Su transferencia máxima de datos es de 3Mb/s. aunque su 
tasa real máxima sea la de 2.1Mb/s. está versión mantiene la compatibilidad con 
la versión anterior de la interfaz bluetooth. 
2.9.3.5. BLUETOOTH V2.1 + EDR 
Las mejoras de esta nueva versión, son mejoras sustanciales siempre mirando 
hacia la seguridad de nuestros datos, así de esta manera se ha añadido Secure 
Simple Pairing (SSP), lo que permite un mejor filtrado de nuestros datos y una 
seguridad superior a la de la versión anterior. A su vez, se ha mejorado 





2.9.3.6. BLUETOOTH V3.0 + HS 
Este nuevo modelo de la interfaz, fue lanzado en abril de 2009, y su mayor logro 
es el aumento de la velocidad de transmisión de datos hasta los 24Mb/s., 
además de incluir una nueva característica la cual hace uso del wifi para el envío 
y recepción de grandes paquetes de datos, usando el estándar 802.11 de alta 
velocidad, esta nueva característica es denominada Alternativa MAC / PHY 
2.9.3.7. BLUETOOTH V4.0 
Esta versión es la más reciente de todas, y fue lanzada en el año 2010, combina 
la tecnología bluetooth clásica  con la conexión inalámbrica vía wifi, para dotar a 
los dispositivos en los que vienen instalados de una velocidad de emisión y 
transferencia de datos de nada más y nada menos que de 32Mb/s.. Esta nueva 
interfaz de bluetooth viene incluida en los más avanzados Smartphones y 
dispositivos tecnológicos de última generación. 
 
2.9.3.8. BLUETOOTH V4.1 
Los responsables del desarrollo de la especificación Bluetooth han presentado 
una nueva versión. La actualización 4.1 que incorpora novedades importantes 
de cara al usuario al facilitar la reconexión entre sus dispositivos una vez que 
estos salen y vuelven a entrar en el radio de acción, y que claramente orienta su 
uso al internet de las cosas. 
Estas novedades facilitan la conexión y reconexión de dispositivos, como hemos 
dicho, sin la necesidad de que el usuario deba hacer nada, al menos una menor 
frecuencia de interacción. Además permitirá que un dispositivo funcione tanto 
como periférico y hub de datos a la par, se mejora el soporte para convivir con 
otros protocolos como LTE, intercambio de datos más eficientes, etc. 
 
2.9.3.9. BLUETOOTH V4.2 
De acuerdo con un comunicado de prensa oficial, la versión 4.2 de la 
especificación básica Bluetooth salió cerca del final de 2014. Director Ejecutivo 
del Bluetooth Special Interest Group (SIG) Mark Powell dice que la actualización 




conectar toda la tecnología en su vida. "Bluetooth Core Especificación 4.2 
esperanzas para dar a los desarrolladores y fabricantes más oportunidades de 
usar Bluetooth y construir una mejor experiencia de usuario para sus 
consumidores.(RODRIGUEZ, 2017) 
2.9.4. PERFILES DE BLUETOOTH 
El estándar Bluetooth fue creado para ser usado por un gran número de 
fabricantes e implementado en áreas ilimitadas. Para asegurar que todos los 
dispositivos que usen Bluetooth sean compatibles entre sí son necesarios 
esquemas estándar de comunicación en las principales áreas. Para evitar 
diferentes interpretaciones del estándar Bluetooth acerca de cómo un tipo 
específico de aplicación debería ser implementado, el Bluetooth Special Interest 
Group (SIG), ha definido modelos de usuario y perfiles de protocolo. Un perfil 
define una selección de mensajes y procedimientos de las especificaciones 
Bluetooth y ofrece una descripción clara de la interfaz de aire para servicios 
específicos. 
Un perfil puede ser descrito como una “rodaja” completa de la pila de protocolo. 
Existen cuatro perfiles generales definidos, en los cuales están basados 
directamente algunos de los modelos de usuario más importantes y sus perfiles. 
Estos cuatro modelos son: Perfil Genérico de Acceso (GAP), Perfil de Puerto 
Serial, Perfil de Aplicación de Descubrimiento de Servicio (SDAP) y Perfil 
Genérico de Intercambio de Objetos (GOEP). 
A continuación se hace una breve descripción de estos y algunos otros perfiles 
Bluetooth. La Figura 2.48 muestra el esquema de los perfiles Bluetooth.  
En ella sepuede observar la jerarquía de los perfiles, como por ejemplo que todos 






20.FIGURA 2.20. PERFILES DE BLUETOOTH(RODRIGUEZ, 2017) 
 
Perfil Genérico de Acceso (GAP) este perfil define los procedimientos 
generales para descubrir y establecer una conexión entre dispositivos Bluetooth. 
El GAP maneja el descubrimiento y establecimiento entre unidades que no están 
conectadas y asegura que cualquier par de unidades Bluetooth, cualquiera que 
sea su fabricante o aplicación, puedan intercambiar información a través de 
Bluetooth para descubrir qué tipo de aplicaciones soportan las unidades. 
Perfil de Puerto Serial define los requerimientos para dispositivos Bluetooth, 
necesarios para establecer una conexión de cable serial emulada usando 
RFCOMM entre dos dispositivos similares. Este perfil solamente requiere 
soporte para paquetes de un slot, esto significa que pueden ser usadas tasas de 
datos de hasta 128 Kb/sl. RFCOMM es usado para transportar los datos de 
usuario, señales de control de modem y comandos de configuración. El perfil de 
puerto serial es dependiente del GAP. 
Perfil de Aplicación de Descubrimiento de Servicio (SDAP) define los 
protocolos y procedimientos para una aplicación en un dispositivo Bluetooth 
donde se desea descubrir y recuperar información relacionada con servicios 
localizados en otros dispositivos. El SDAP es dependiente del GAP. 
Perfil Genérico de Intercambio de Objetos (GOEP) define protocolos y 
procedimientos usados por aplicaciones para ofrecer características 
deintercambio de objetos. Los usos pueden ser, por ejemplo: sincronización, 




Los dispositivos más comunes que usan este modelo son: agendas  electrónicas, 
PDAs, teléfonos celulares y teléfonos móviles. El GOEP es dependiente del perfil 
de puerto serial. 
Perfil de Telefonía Inalámbrica este perfil define como un teléfono móvil puede 
ser usado para acceder a un servicio de telefonía de red fija a través de una 
estación base. Es usado para telefonía inalámbrica de hogares u oficinas 
pequeñas. El perfil incluye llamadas a través de una estación base, haciendo 
llamadas de intercomunicación directa entre dos terminales y accediendo 
adicionalmente a redes externas. Es usado por dispositivos que implementan el 
llamado “teléfono 3 en 1”. 
Perfil de Intercomunicador define los usos de teléfonos móviles, los cuales 
establecen enlaces de conversación directa entre dos dispositivos. El enlace 
directo es establecido usando señalización de telefonía sobreBluetooth. Los 
teléfonos móviles que usan enlaces directos funcionan como walkie-talkies. 
Perfil de Manos Libres este perfil define los requerimientos, para dispositivos 
Bluetooth, necesarios para soportar el uso de manos libres. Eneste caso el 
dispositivo puede ser usado como unidad de audio inalámbrico de 
entrada/salida. El perfil soporta comunicación segura y no segura. 
Perfil Dial-up Networking define los protocolos y procedimientos que deben ser 
usados por dispositivos que implementen el uso del modelo llamado Puente 
Internet. Este perfil es aplicado cuando un teléfono celular o modem es usado 
como un modem inalámbrico. 
Perfil de Fax este perfil define los protocolos y procedimientos que deben ser 
usados por dispositivos que implementen el uso de fax. En el perfil un teléfono 
celular puede ser usado como un fax inalámbrico. 
Perfil de Acceso LAN este perfil define el acceso a una red de área local, LAN, 
usando el protocolo punto-a-punto, PPP, sobre RFCOMM. PPP esampliamente 
usado para lograr acceder a redes soportando varios protocolos de red. El perfil 
soporta acceso LAN para un dispositivo Bluetooth sencillo, acceso LAN para 
varios dispositivos Bluetooth y PC-a-PC (usando interconexión PPP con 
emulación de cable serial). 
Perfil Object Push define protocolos y procedimientos usados en el modelo 




procedimientos para introducir en el inbox, sacar e intercambiar objetos con otro 
dispositivo Bluetooth. 
Perfil de Transferencia de Archivos este perfil define protocolos y 
procedimientos usados en el modelo de transferencia de archivos. El perfil usa 
el GOEP. En el modelo de transferencia de archivos hay procedimientos para 
chequear un grupo de objetos de otro dispositivo Bluetooth, transferir objetos 
entre dos dispositivos y manipular objetos deotro dispositivo. Los objetos podrían 
ser archivos o fólderes de un grupo deobjetos tal como un sistema de archivos. 
Perfil de Sincronización este perfil define protocolos y procedimientos usados 
en el modelo de sincronización. Éste usa el GOEP. El modelo soporta 
intercambios de información, por ejemplo para sincronizar calendarios de 
diferentes dispositivos.(RODRIGUEZ, 2017) 
2.9.5. DISPOSITIVO  BLUETOOTH HC06 
El  módulo a utilizar para la comunicación Bluetooth es el Modulo HC06 que a 
continuación se describirá. 
En la Figura 2.21, 2.22 se muestra un módulo Bluetooth HC-06 
 
21.FIGURA. 2.21. MÓDULO BLUETOOTH HC06(RODRIGUEZ, 2017) 
2.9.5.1. CARACTERÍSTICAS DEL MÓDULO HC06 
 Modulo Bluetooth Slave HC-06 
 Protocolo bluetooth: Bluetooth especificación V2.0+EDR 
 Frecuencia: 2.4Ghz ISM Band 
 Rango de baudios ajustable: 1200, 2400, 4800,  9600, 19200, 38400, 57600, 
115200 




 Distancia bluetooth: 10 metros 
 Tamaño compacto 
Una de las ventajas principales  del módulo HC-06, además de su pequeño 
tamaño y sus buenas características de transmisión y recepción que le brindan 
un alcance muy amplio (por tratarse de un sistema local Bluetooth), es el bajo 
consumo de corriente que posee tanto en funcionamiento, como en modo de 
espera, es decir, alimentado con energía, pero sin conexión o enlace a otro 
dispositivo, por ejemplo, un móvil con SO Android.  
Otra característica interesante de este módulo es que una vez que ha realizado 
un enlace con otrodispositivo es capaz de recordarlo en su memoria y no solicita 
validación alguna (“1234” por defecto), pero si se activa el pin 26 (KEY) hacia la 
tensión de alimentación, esta información se elimina y el módulo HC-06 
solicitará nuevamente la validación del enlace. Otro detalle particular es que su 
tensión de alimentación de 3,3Volts y su bajo consumo (8mA en 
transmisión/recepción activa) lo transforman en un dispositivo ideal para trabajar 
con microcontroladores de la misma tensión de alimentación, logrando de este 
modo equipos portátiles que pueden ser alimentados durante muchas horas 
por baterías recargables o alcalinas AA, demostrando características 
excepcionales en aplicaciones médicas, o para actividades recreativas donde la 
fuente energética debe ser liviana y portátil.(RODRIGUEZ, 2017) 
 
22.FIGURA 2.22. MÓDULO BUETOOTH HC06(RODRIGUEZ, 2017) 
 
 






23.FIGURA 2.23. CONEXIONES DEL MÓDULO BUETOOTH HC06(RODRIGUEZ, 2017) 
El primer paso es reconocer que modulo tenemos, para esto debemos conectar 
la alimentación del módulo a 3.3V, después debemos buscar el dispositivo 
bluetooth ya sea con la PC o con un celular, el módulo HC-06 será encontrado 
con el nombre de “linvor”. 
Ahora debemos configurar nuestro modulo, el HC-06 se puede configurar por 
medio de comandos AT y los valores que podemos modificar son el nombre del 
dispositivo, la contraseña (PIN) para realizar la conexión y el baudrate. Para que 
los comandos AT funcionen el modulo no debe estar apareado con el dispositivo 
maestro, debe ser configurado por medio de un microcontrolador o mediante un 
convertidor usb-serial y la terminal serie en una PC.(RODRIGUEZ, 2017) 
Los comandos AT disponibles son los siguientes: 
AT: Sirve como test de comunicación, responde con OK 
AT+VERSION: Devuelve la versión del firmware del dispositivo, responde 
con OKlinvorV1.5 
AT+NAME: Cambia el nombre del dispositivo, por ejemplo  AT+NAMEdispBT1 
responde con OKsetname y ahora tendrá el nombre dedispBT1, el nombre es 
limitado a 20 caracteres. 
AT+PINxxxx: Cambia el pin de seguridad de 4 digitos, podemos 
usar AT+PIN0000 para setear el pin a 0000, responde con OKsetPIN, por 



















Debes tomar en cuenta que el baudrate máximo que maneja una PC es de 
115200, por lo que si estas configurando tu modulo por medio de esta y escoges 
un baudrate mayor a 115200 perderás la comunicación completamente con el 
dispositivo, si esto llega a suceder solo podrás reconfigurarlo por medio de un 
microcontrolador capaz de manejar tal velocidad mayor a 115200. Si la velocidad 
no es primordial en tu diseño maneja la velocidad de 9600 por default o en caso 
necesario la de 115200 como máximo. Para 9600 baudios usamos AT+BAUD4 y 
responde OK9600 
Una vez configurado el dispositivo lo podemos utilizar con un microcontrolador y 
realizar una comunicación serial de forma transparente.  
Nota: Si se está trabajando solo con el chip, debe tomar en cuenta que el 
fabricante toma el pin TX(1) como la entrada de datos 
que serán enviados posteriormente por Bluetooth y RX(2) donde salen los datos 




2.10. DEFINICIÓN DE SERVOMOTOR 
Un servomotor (o servo) es un tipo especial de motor con características 
especiales de control de posición. Al hablar de un servomotor se hace referencia 
a un sistema compuesto por componentes electromecánicos y 
electrónicos.(González, 2016) 
 
FIGURA 2.24. SERVOMOTOR(González, 2016) 
El motor en el interior de un servomotor es un motor DC común y corriente. El 
eje del motor se acopla a una caja de engranajes similar a una transmisión. Esto 
se hace para potenciar el torque del motor y permitir mantener una posición fija 
cuando se requiera. De forma similar a un automóvil, a menor mayor velocidad, 
menor torque. El circuito electrónico es el encargado de manejar el movimiento 
y la posición del motor.(González, 2016) 
 
FIGURA 2.25. PARTES DE UN SERVOMOTOR(González, 2016) 
La presencia del sistema de engranajes como el que se muestra en la figura 
hace que cuando movemos el eje motor se sienta una inercia muy superior a la 




presentado nos podemos dar cuenta que un servo no es un motor como tal, sino 
un conjunto de partes (incluyendo un motor) que forman un sistema.(González, 
2016) 
2.10.1 TIPOS DE SERVOMOTORES 
Existen servomotores para todo tipo de usos. En la industria, la robótica, en el 
interior de las impresoras, máquinas CNC, etc. (González, 2016) 
 
FIGURA 2.26. SERVOMOTORES INDUSTRIALES(González, 2016) 
 
 
FIGURA 2.27. SERVOMOTORES  PARA MODELISMO Y ROBOTICA(González, 2016) 
Los servomotores de modelismo operan a voltajes bajos en corriente directa, 
típicamente entre 4 y 6 voltios. Los servomotores industriales operan tanto en 
DC como en AC (monofásico o trifásico). Para mí es un poco difícil escribir sobre 
este tipo de temas debido a que nunca he tenido la oportunidad de trabajar con 
un servo industrial. Lo que sé sobre ellos es por lo que he leído o lo habré visto 




adquirir a muy bajo costo en Internet y son populares entre los usuarios de 
Arduino. 
Se debe resaltar que, dentro de los diferentes tipos de servomotores, éstos se 
pueden clasificar según sus características de rotación. 
 Servomotores de rango de giro limitado:  son el tipo más común de 
servomotor. Permiten una rotación de 180 grados, por lo cual son 
incapaces de completar una vuelta completa. 
 Servomotores de rotación continua: se caracterizan por ser 
capaces de girar 360 grados, es decir, una rotación completa. Su 
funcionamiento es similar al de un motor convencional, pero con las 
características propias de un servo. Esto quiere decir que podemos 
controlar su posición y velocidad de giro en un momento dado. 
Los servomotores de rango de giro limitado se pueden adecuar para que 
funcionen como servomotores de rotación continua. Sin embargo, si requerimos 
un servo de 360 grados es mejor comprar uno que haya sido diseñado para este 
tipo de uso.(González, 2016) 
2.10.2. FUNCIONAMIENTO DE UN SERVOMOTOR 
Los servomotores poseen tres cables, a diferencia de los motores comunes que 
sólo tienen dos. Estos tres cables casi siempre tienen los mismos colores, por lo 
que son fácilmente reconocibles.(González, 2016) 
 
FIGURA 2.28. COLORES COMUNES DE LOS CABLES DE UN SERVOMOTOR(González, 
2016) 
 
Los colores dependerán del fabricante, pero difícilmente nos equivocaremos a la 
hora de reconocer los terminales del un servo.  La necesidad de una señal de 




utilizarlos sin un circuito de control adecuado. Esto se debe a que para que el 
circuito de control interno funcione, es necesaria una señal de control modulada. 
Para esto se utiliza modulación por ancho de pulsos, es decir, PWM.(González, 
2016) 
 
FIGURA 2.29. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SERVOMOTOR(González, 2016) 
El diagrama de bloque del servomotor representa de forma visual el servomotor 
como un sistema. El circuito electrónico es el encargado de recibir la señal PWM 
y traducirla en movimiento del Motor DC. El eje del motor DC está acoplado a un 
potenciómetro, el cual permite formar un divisor de voltaje. El voltaje en la salida 
del divisor varía en función de la posición del eje del motor DC. 
En Panama Hitek ya hemos escrito sobre el funcionamiento de un 
potenciómetro. En dicho post presentamos una serie de gráficos sobre la 
variación del voltaje en el divisor de un potenciómetro en función del movimiento 
de la perilla.(González, 2016) 
De forma similar, cuando el eje del motor modifica la posición del potenciómetro, 
el voltaje en la terminal central varía. El potenciómetro permite que el circuito de 
control electrónico pueda retroalimentarse con la posición del motor en un 






FIGURA 2.30. REPRESENTACIÓN EN DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE 
LAZO CERRADO(González, 2016) 
Los servomotores de rotación continua desacoplan el potenciómetro del eje del 
motor. Esto impide que el circuito de control pueda leer la posición del eje, por lo 
cual provoca un movimiento continuo al no ser capaz de cumplir la condición 
para que el servo se detenga. Los servomotores de rotación continua 
normalmente pueden girar en un sentido o en otro y detenerse. Podemos 
modificar la velocidad de giro, pero no podremos lograr, por ejemplo, que el servo 
se mueva una determinada cantidad de grados y luego se detenga.(González, 
2016) 
Las señales de PWM requeridas para que el circuito de control electrónico son 
similares para la mayoría de los modelos de servo. Esta señal tiene la forma de 
una onda cuadrada. Dependiendo del ancho del pulso, el motor adoptará una 
posición fija.(González, 2016) 
 
 





Las señales que vemos en la imagen son las que permiten que el eje del motor 
adquiera determinada posición. Estas señales deben repetirse en el tiempo para 
que el motor mantenga una posición fija.(González, 2016) 
 
FIGURA 2.32.  EJEMPLOS DE TRENES DE PULSOS PARA LAS POSICIONES 180º, 90º Y 
0º EN EL EJE DE UN SERVOMOTOR(González, 2016) 
 
La duración del ciclo de trabajo varía entre 15 y 25 milisegundos. Las ondas 
mostradas en la imagen anterior representan ejemplos de trenes de pulsos con 
los que se puede mover un servomotor, utilizando un ciclo de trabajo de 20 
milisegundos. 
Este tren de pulsos puede ser generado por un circuito oscilador (como un 555) 
o por un microcontrolador. Es decir, con Arduino podemos controlar fácilmente 
un servomotor. De hecho en Arduino existen las librerías para el control de 
servos de forma nativa. No es necesario descargarlas.(González, 2016) 
2.10.3. CONSUMO DE ENERGÍA 
La energía consumida por una carga eléctrica será igual a la potencia (producto 
del voltaje por la corriente que entra a la carga) multiplicada por el tiempo de uso 
del motor. Debido a que los servomotores son alimentados entre 4 y 6 voltios, es 
posible asumir que el voltaje de alimentación es casi constante para la mayoría 




consumo de corriente. La corriente demandada por un servomotor depende de 
diferentes parámetros: 
 Fabricante y modelo del servo 
 La inercia acoplada al eje del motor. Esto incluye la inercia del sistema 
de engranajes y la de la carga que esté acoplada al motor. 
 La velocidad de rotación aplicada al eje del servo 
A mayor consumo de corriente, mayor demanda de potencia y por extensión, 
mayor consumo de energía. Esto es especialmente importante a la hora de 
controlar este tipo de motores con un microcontrolador. El consumo de corriente 
de un servo casi siempre es superior a la capacidad máxima del 
microcontrolador, por lo que se recomienda utilizar fuentes externas. 
Los microcontroladores no han sido diseñados para entregar corriente a una 
carga sino para entregar señales de control. Estas señales de control se utilizan 
para activar o desactivar transistores (BJT o MOSFET), los cuales han sido 
especialmente diseñados para manejar grandes corrientes o voltajes.(González, 
2016) 
2.11. ENLACES DE MICROONDAS 
Un enlace vía microondas está conformado por tres elementos fundamentales: 
El transmisor, el receptor y el canal aéreo.  
El transmisor se encarga de modular una señal digital a la frecuencia utilizada 
para transmitir. El canal aéreo significa el camino abierto entre el transmisor y el 
receptor, donde éste último se encarga de capturar la señal transmitida y 
convertirla de nuevo en señal digital. 
Un factor que limita la propagación de la señal en los enlaces de microondas es 
la distancia existente entre el transmisor y el receptor. Además se requiere que 
esta trayectoria se encuentre libre de obstáculos. Otro factor que influye en el 
establecimiento de estos enlaces, es que el camino entre el transmisor y el 
receptor debe tener una altura mínima sobre los obstáculos en la vía. Para 
compensar el efecto se utilizan torres para ajustar dichas alturas. 
De acuerdo a lo que se observa en la figura 2.33, la distancia cubierta por enlaces 




amplifican y re direccionan la señal. Si se presentase obstáculos, estos pueden 
ser salvados mediante reflectores pasivos.(NOHORA VÁSQUEZ, 2010) 
 
 
FIGURA 2.33. ESQUEMA DE RED DE MICROONDAS (NOHORA VÁSQUEZ, 2010) 
La señal de microondas transmitida es distorsionada y atenuada mientras viaja 
desde el transmisor hasta el receptor, debido a que la longitud de onda de las 
microondas es relativamente pequeña. Estas atenuaciones y distorsiones son 
causadas por una pérdida de poder dependiente a la distancia, reflexión y 
refracción originada por obstáculos y superficies reflectoras, así como, por 
pérdidas atmosféricas. Esto se presenta, porque la onda no sufre el fenómeno 
de difracción, que permite la restitución de las mismas, al incidir sobre otros 
obstáculos, sino que son reflejadas por ellos, impidiendo así su propagación. 
Un enlace de microondas utiliza frecuencias en la banda SHF, debido a que en 
esta banda se puede disponer de un ancho de banda más grande. Dependiendo 
de las distancias existentes entre los puntos que requieren una comunicación, 
las transmisiones se pueden realizar en un solo enlace (salto) o en varios enlaces 
(saltos), mediante la utilización de estaciones repetidoras. La distancia entre 
saltos, sin obstáculos que impidan que las antenas que intervienen tengan línea 




El tipo de enlace que se puede utilizar en estos enlaces terrestres por 
microondas, puede ser analógico o digital. Sin embargo, el más utilizado es el 
QAM (Modulación de Amplitud en Cuadratura). Así mismo, las potencias de los 
transmisores son bajas, lo que se compensa con antenas de alta ganancia. Por 
lo general, se utilizan antenas parabólicas de ganancias que alcanzan los 40 dB. 
En los radioenlaces de microondas, se presenta un desvanecimiento (fading) en 
la intensidad de la señal que se transmite, lo que se origina por: 
Atenuación debido a la lluvia. Las señales de radio que se encuentran por encima 
delos 10 GHz, son absorbidas por las gotas de agua, generando pérdida de 
energía en estas señales. 
Refracción. Las señales de alta frecuencia, siguen una trayectoria que presenta 
una ligera curvatura descendente (refracción), debido a que el índice de 
refracción de la tropósfera disminuye a medida que se aumenta la altura sobre 
la superficie terrestre. 
Desgaste de los equipos. Debido al uso constante de los equipos, elementos y 
dispositivos que hacen parte del enlace de microondas, estos van perdiendo 
eficiencia, se van envejeciendo, bien por su tiempo prolongado en uso o por falta 
de mantenimiento oportuno y adecuado.(NOHORA VÁSQUEZ, 2010) 
2.11.1 FRECUENCIAS ASIGNADAS PARA OPERACIÓN. 
Las microondas ocupan una porción del espectro de frecuencias entre 1 y 300 
GHz, que corresponde a 10 cm y 10 mm, en longitudes de onda. En la práctica 
son ondas del orden del 1 GHz a 12 GHz. 
La banda espectral de las microondas se divide en sub-bandas de la siguiente 
forma: 
Sub-banda S, cuya frecuencia de trabajo es de 1.5 a 8 GHz, con una longitud de 
onda aproximada de 10 cm. 
Sub-banda X, cuya frecuencia de trabajo es de 8 a 12.5 GHz, con una longitud 
de onda aproximada de 3 cm. 
Sub-banda K, cuya frecuencia de trabajo es de 12.5 a 40 GHz, con una longitud 
de onda aproximada de 1.1 cm. 
Sub-banda Q, cuya frecuencia de trabajo es de 40 a 50 GHz, con una longitud 
de onda aproximada de 0.8 cm. 




Las antenas pequeñas son efectivas. Con estas frecuencias, las ondas de radio 
se comportan como ondas de luz, por ello la señal puede ser enfocada utilizando 
antenas parabólicas y antenas de embudo, además, pueden ser reflejadas con 
reflectores pasivos. 
Su ancho de banda va de 2 a 24 GHz. 
Es importante indicar que no se deben reasignar frecuencias que correspondan 
a enlace salineados, porque puede provocar problemas de intermodulación entre 
sus componentes.(NOHORA VÁSQUEZ, 2010) 
De igual manera, se deben utilizar antenas tanto transmisoras como receptoras, 
lo más directivas posibles, es decir, que sus radiaciones laterales y traseras sean 
mínimas, donde su relación delante detrás (RDD, F/B (Front/Back), relación 
existente entre la máxima potencia radiada en una dirección geométrica y la 
potencia radiada en la dirección opuesta a esta), sea de por lo menos 20 dB. 
Tipos de Antenas. Para el caso de las microondas se utilizan antenas 
parabólicas, tal como la mostrada en la figura 8, donde se puede observar el 
domo de protección que lleva para el uso en intemperie, así como, la instalación 
de la misma dentro de ese domo. 
En algunos sistemas, como en el caso de Wi-Fi (Wireless-Fidelity), se usan 
dipolos para corta distancia y antenas de loop o horn para mayores distancias. 









Es una antena con alimentación central empleada para transmitir o recibir ondas 
de radiofrecuencia. El dipolo simple, consiste en dos elementos conductores 
rectilíneos colineares de igual longitud, alimentados en el centro y de radio 
mucho menor que el largo. Su longitud corresponde a la mitad de la longitud de 
onda de la frecuencia de resonancia del dipolo y su cálculo se hace mediante: 
(150/frecuencia en MHz). Por el efecto de bordes, la longitud real es algo inferior 
equivalente al 95% de la longitud calculada.(NOHORA VÁSQUEZ, 2010) 
2.11.1.2 ANTENA ISOTRÓPICA. 
Es de tipo omnidireccional. Su patrón de radiación se encuentra alrededor de 
todo este dispositivo, generando una esfera con centro en la antena. Lo que 
indica, que esta antena puede enviar o recibir señal con las mismas condiciones, 
sin importar la posición en la que se encuentre.(NOHORA VÁSQUEZ, 2010) 
2.11.1.3 ANTENA LOOP. 
Como su nombre lo indica, forma un lazo en su configuración geométrica. Es 
empleada principalmente en recepción para determinar la dirección de laque 
procede la radiación. Es común encontrarla en televisores UHF. Posee 
pequeñas dimensiones, mayor radiación en el plano del lazo y gran ancho de 
banda.(NOHORA VÁSQUEZ, 2010) 
2.11.1.4 ANTENAS PARABÓLICAS. 
Este tipo de antenas que se aprecian en la figura 9, resulta ser el más utilizado 
en los enlaces de microondas, tanto para enlaces terrestres punto apunto, como 
en los satelitales. 
Antena Grid (Grilla) o de Reflector de Rejilla. Este tipo de antena es usada en 
frecuencias de microondas bajas, por debajo y cerca de 2.5 GHz. Su ventaja es 
poseer menos carga de viento (wind loading) sobre la torre. Desde el punto de 
vista eléctrico ,tienen los mismos parámetros de la antena de plato sólido, de 
esta manera, puede ser usado el mismo terminal alimentador (conector) y no 





Antena estándar. Este tipo de antena es simplemente parabólica convencional. 
Son usualmente construidas de aluminio, por el bajo peso del material, 
manufacturadas por planchado de una hoja de aluminio alrededor de un 
spinning. Los reflectores no dependen de la frecuencia, pero a medida que 
aumenta ésta última, la superficie requiere de mayor perfección. Posee 
parámetros estándares de ganancia, relación F/B (Delante/Detras),ancho de haz 
y RL (Return Loss). Si se requiere modificar alguno de estos parámetros, es 
Necesario realizar cambios a la antena.(NOHORA VÁSQUEZ, 2010) 
 
FIGURA 2.35. TIPOS DE ANTENAS 
PARABÓLICAS.(www.gemini.udistrital.edu.co/comunidad/profesores/jruiz/jairo
cd/texto/usm/cd/documento5.pdf) 
Antena de plano focal. Mejora la supresión de los lados laterales y la razón 
F/B(delante / detrás). Esta antena, extiende la superficie del paraboloide hasta 
el plano donde se ubica el foco para evitar los lóbulos laterales e intentar mejorar 
la relación F/B. 
Antena de alto rendimiento. Es usada cuando se requiere una muy buena 
relación F/B, con muy buena supresión del lóbulo lateral. Estas antenas usan un 




radiación desde los lados laterales y posteriores de la antena. Para el caso de 
antenas de muy alto rendimiento, usadas cuando se requiere la reutilización de 
frecuencias, el terminal alimentador, es envuelto también con este material 
absorbente lo que genera reducción en la ganancia.(NOHORA VÁSQUEZ, 2010) 
Antena Cassegrain. Diseñada por Cassegrain en el Siglo XVII, se caracteriza por 
llevar un segundo reflector cerca de su foco. El mayor apunta al lugar de 
recepción y las ondas al chocar, se reflejan y van al foco donde está el reflector 
menor, al chocar las ondas, van al último foco donde estará colocado el detector. 
Antena Slipfit. Esta antena es montada en conjunto con el equipo de radio 
frecuencia, cuando éste último es montado al aire libre, con el fin de evitar 
atenuaciones debido a largos tramos de líneas de transmisión. Se utiliza cuando 
se manejan altas frecuencias, debido a que la atenuación crece con la frecuencia 
en las líneas de transmisión. La conexión utilizada en este montaje es 
propietaria, debido a ello es desarrollado por undiseño de empalme entre los 









DISEÑO DEL SISTEMA  DE TELEMETRIA CON TECNOLOGIA 
GSM Y BLUETOOTH PARA CONTROL DE POSICION  EN 
ANTENAS DE MICROONDAS 
 
3.1 DESCRIPCION GENERAL 
En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques delsistema para el control 
de poscición  en antenas de recepcion de microcondas con tecnologias 
inalambricas GSM y BLUETOOTH, mediante el envio y recepción de comandos 
de texto. 
 
24.FIGURA 3.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE TELEMETRIA PARA 






Se diseñará e implementará un módulo de  Telemetria y control de posición de 
antenas de microndas basado en el ARDUINO MEGA 2560 que recogerá la 
información de las variable de nivel de voltaje (potencia de la antena).Para el 
control de posición se utilizara un servomotor para rotar la antena, la rotación se 
podra hacer de manera remota mendiante el envio de comando tipo texto usando 
SMS o BLUETOOTH y tambien por este medio se recibira el nivel de potencia 
de la antena, para esto la salida de señal de la antena receptora se conecta a un 
canal analogico del ARDUINOMEGA 2560. 
De acuerdo al nivel de potencia recibida se procede a el envio de comando para 
mover Antena. En conclusión  se envia comandos de movimeinto o rotacion de 
la antena hasta que se considere que el nivel de potencia de la antena es el 
adecuado. 
3.2. COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA 
En la Figura 3.2 se muestra los componentes principales de la tarjeta electrónica 
para elsistema de telemetria y control de posición de la antena de microondas 
usando tecnologias inalambricas como GSM y BLUETOOTH, mediante 
comando tipo mensajes de texto. 
Los componentes del sistema son: 
 ARDUINO MEGA 2560 
 MODULO GSM/GPRS SIM900 
 MODULO BLUETOOTH HC06 
 SERVO MOTOR 
 LECTURA DE NIVEL DE POTENCIA DE ANTENA. 
 DISPLAY CUATRO DIGITOS 
 LCD I2C 











3.2.1. ARDUINO MEGA. 
En la Figura 3.3  se muestran las conexiones para la tarjeta ARDUINO MEGA, 
el cual se encarga de leer el voltaje que viene de la antena de microondas  
receptora, visualizar el valor en una pantalla  de 4 dígitos o en un LCD de 16x2. 
Controla la posición de la antena mediante el control de  un Servomotor. El dato 
del valor de la potencia de la antena se puede recibir en un celular mediante un 
mensaje de texto o mediante dato recibido por BLUETOOTH. 
Para el control de posición se utiliza mensajes de texto  con el comando  
respectivo q indica los grados a moverse. Estos comandos son enviados por el 
módulo SIM900 si se envía mensajes de texto SMS o el módulo HC06 si se envía 
los comando por BLUETOOTH. 
 






3.2.2. FUENTE DE ALIMENTACIÓN 12VDC - 5VDC 
La fuente de alimentación está formada por regulador de voltaje al cual le ingresa 
12voltios  y a  la salida se obtiene los 5 voltios para alimentar componentes de 
la tarjeta que necesitan 5 voltios. En la Figura 3.4 se visualiza la fuente de 
alimentación. La Tarjeta ARDUINO MEGA se alimenta directo con fuente de 
12VDC 2A.  
 
27.FIGURA 3.4 FUENTE DE ALIMENTACION. (PROPIO) 
3.2.3.MEDICION DE NIVEL DE VOLTAJE DE ANTENA 
En la Figura 3.5.Se muestra la simulación de como están conectado la salida de 
voltaje de la antena con el ARDUINO MEGA. Para leer el voltaje se usara la 
entrada analógica A0. 
 
 
28.FIGURA 3.5. CONEXIÓN PARA SIMULACION PARA LECTURA DE VOLTAJE DE LA 







3.2.4. CONTROL DE SERVO MOTOR PARA ROTOR DE ANTENA 
En la Figura 3.6 se muestra la conexión necesaria para el servomotor que se 
encarga de la rotación de la antena. Opcionalmente se conectara otro servo en 
el puerto 29.. 
 
 
29.FIGURA 3.6. Conexión del Servomotor. (PROPIO) 
3.2.5. CIRCUITO DE VISUALIZACION EN DISPLAY DE 4 DIGITOS 
En la Figura 3.7 se muestra el circuito basado en el registro 74HC595 para la 
visualización de la potencia de la antena de microondas.
 






3.2.6. CONEXIÓN DEL LCD 16X2 
En la Figura 3.8 se muestra las conexiones del LCD16X2, este es  conectado 
con el C.I. PCF8574A (Figura 3.9) para poder tener comunicación I2C con 
ARDUINO. 
 
31. FIGURA 3.8. CONEXIÓN DEL LCD (PROPIO) 
 
32. FIGURA 3.9. CONEXIÓN I2C PARA LCD 16X2. (PROPIO) 
3.2.7. MODULO GSM/GPRS 
En la Figura 3.10 se muestra como están conectado el Modulo GSM/GPRS 
SIM900  con el ARDUINO MEGA. Este Modulo se encarga de recibir el comando 
de mensaje de texto para mover el Servomotor y enviar  también mediante un 
mensaje de texto el valor de la potencia de la antena de microondas receptora. 
Los comandos se visualizan más adelante en una tabla. 
 




3.2.8. MODULO BLUETOOTH 
En la Figura 3.11 se muestra como están conectado el Modulo BLUETOOTH 
HC06 con el ARDUINO MEGA. Este Modulo se encarga de recibir el comando 
formato de texto  para mover el servomotor y enviar  también mediante un 
mensaje de texto  el valor de la potencia de la antena de microondas receptora. 




34.FIGURA 3.11. CONEXIÓN DEL MODULO BLUETOOTH HC06. (PROPIO) 
3.3.  PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN 
Para la comunicación entre la tarjeta electrónica ARDUINO MEGA 2560 y el 
modem SIM900 así como la comunicación por BLUETOOTH se  estableció el 
mismo protocolo  basado en comando ASCII que se describen en la Tabla3.1 . 
 
TABLA 3.1 COMANDOS DE CONTROL DE MOVIMIENTO PARA ANTENA 
ITEM COMANDO DESCRIPCION 
1 R ENVIA VALOR DE LA POTENCIA DE ANTENA EN VOLTIOS 
2 D HABILITA VISUALIZACION DE DATOS DE DISPLAY Y LCD 
3 N 
DESHABILITA VISUALIZACION DE DATOS DE DISPLAY Y 
LCD 
4 Snnn ENVIA GRADOS Q SE MOVERA EL SERVOMOTOR 









3.4. CODIGO DEL PROGRAMA PARA AURDUINO UNO 
A continuación se presentara partes del código del programa de la tarjeta 
ARDUINO MEGA 2560, el código completo se encuentra a su disposición en el 
CD de la presente tesis. 
 
35 FIGURA 3.12. PARTE DEL CODIGO DE CONFIGURACION Y ASIGNACION DE 
VARIABLES (PROPIO) 
 







37 FIGURA 3.14. PARTE DEL CODIGO DE CONFIGURACIONS INICIALES. (PROPIO) 
 
 





39. FIGURA 3.16. CODIGO PARA LEER VOLTAJE DE ANTENA(PROPIO) 
 
 





41. FIGURA 3.18. VER VOLTAJE DE ANTENA EN  DISPLAY DE 4 DIGITOS. (PROPIO) 
 
42. FIGURA 3.19. CODIGO PARA CONTROL Y SUPERVISION POR SMS USANDO EL 





43. FIGURA 3.20. CODIGO PARA LEER PUERTO DE COMUNICACIÓN DEL MODEM 
SIM900. (PROPIO) 
 
44. FIGURA 3.21. CODIGO PARA LEER POTENCIA DE ANTENA COMANDO: 








45. FIGURA 3.22. CODIGO QUE ENVIA VALOR DEL ANGULO DEL SERVOMOTOR 
(COMANDO: S145). (PROPIO) 
 
 
3.5. PRUEBAS Y RESULTADOS. 
En las siguientes figuras se muestra unas capturas de pantallas de las 
simulaciones realizadas. 
 





47. FIGURA 3.24. EJECUNTADO EL COMANDO D  PARA VISUALIZAR DATOS EN 
DISPLAY (PROPIO) 
 






49. FIGURA 3.26 EJECUNTADO EL COMANDO S145 PARA MOVER EL SERVOMOTOR 







COSTOS DEL PROYECTO 
 
4.1. COSTOS DEL PROYECTO 
En este capítulo se mostrara la tabla de costos para la implementación del 
proyecto  en una se mostrara solo los costos de materiales directos, materiales 
Indirectos, mano de obra directa, mano de obra indirecta, gastos generales, 
costos de materiales directos e indirectos  y costos totales.  
 
Tabla N°5. MATERIALES DIRECTOS (PROPIO) 
 
Tabla N° 6. MATERIALES INDIRECTOS (INSUMOS) (PROPIO) 
 





Tabla N° 8. MANO DE OBRA INDIRECTA (PROPIO) 
 




















Tabla N° 11. COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA (PROPIO) 
 
Tabla N° 12. COSTO TOTAL DE GASTOS GENERALES (PROPIO) 
 








 Se logró diseñar  e implementar un sistema de Telemetría con Tecnología 
GSM/GPRS  y opcionalmente  usando BLUETOOTH para el control de 
posición en antenas de microondas  
 Se logró desarrollar el programa  para todo el sistema electrónico, para la 
tarjeta ARDUINO MEGA 2560  para que se pueda comunicar serial mente 
con Modem SIM900 y por puerto serial con modulo BLUETOOTH HC06. 
 Se logró diseñar la tarjeta electrónica  para control de posición usando 
servomotores. 
 Se logró diseñar el protocolo de comunicación basado en mensajes de 
texto. 
 Se logró desarrollar el software necesario para el envío de posición de la 
antena y lectura de potencia de señal usando mensajes de texto  
 Se logró Diseñar el protocolo de comunicaciones por BLUETOOTH 
 Se logró Diseño de software necesario para el envío de posición de 
antena y lectura de potencia de señal usando BLUETOOTH. 
 Se logró realizar pruebas al sistema y se comprobó el buen 
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